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　　摘　要：铅锌尾矿矿样中主要有价矿物为黄铁矿和重晶石，含少量闪锌矿、方铅矿、灰硫砷铅矿、维硫锑铅矿、针硫锑铅

矿等金属硫化物；脉石矿物主要为白云石，少量石英、云母、长石等。主要矿物组成：重晶石约占１５％、白云石６６％、黄铁矿

１６％、闪锌矿０．４％、方铅矿０．１％。矿样中ＢａＳＯ４含量为１３．８４％，ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３含量较高，分别为３１．１６％、２３．６９％，白云

石可浮性与重晶石相似，因此该矿样为低品位难选重晶石矿。针对该矿石，采用浮选方案进行了实验室小型闭路试验和半工

业试验，针对ＢａＳＯ４品位为１６．６５％的铅锌尾矿矿样，小型闭路试验获得了产率为１０．７３％、ＢａＳＯ４品位为９１．２７％、作业回收

率为７０．２５％的重晶石精矿；针对含ＢａＳＯ４１６．８９％的矿样，半工业试验获得了产率为８．７２％、ＢａＳＯ４品位为９５．３１％、作业回

收率为４９．２０％的重晶石精矿１和产率为３．５９％、ＢａＳＯ４品位为８４．２２％、作业回收率为１７．９０％重晶石精矿２，重晶石总精矿

产率为１２．３１％，ＢａＳＯ４品位为９２．０８％、作业回收率为６７．１０％。半工业试验技术指标和小型试验指标基本吻合，半工业试验

结果很好地验证了小型试验结果的可靠性和稳定性，为下一步工业试验及生产打下了基础。
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　　我国是重晶石资源大国
［１３］，矿石资源日趋贫

化，尾矿综合回收利用也提上日程。重晶石用途广

泛，主要用于石油、化工、油漆、填料等工业部门，其

中８０％～９０％用作石油钻井中的泥浆加重剂，其作

为加重剂的原理是在石油钻探油气井旋转钻探中的

环流泥浆加入加重剂，起到冷却钻头、带走切削下来

的碎屑物、润滑钻杆、封闭孔壁、控制油气压力、防止

油井自喷的作用［４６］。

某铅锌尾矿中主要有价矿物为黄铁矿和重晶

石，还含有少量闪锌矿、方铅矿、灰硫砷铅矿、维硫锑

铅矿、针硫锑铅矿等；微量褐铁矿、磁铁矿等；脉石矿

物主要为白云石，少量石英、云母、长石等。白云石

含量较高，占矿物总量的６６％，且与重晶石可浮性相

似，这是影响重晶石综合回收的关键问题。经过大

量的试验研究，最终采用关键抑制剂Ｔ１１解决了此

问题，Ｔ１１是一种有机与无机抑制形成的组合抑制

剂，在中性环境下对白云石能起到明显的抑制作用。

经过小型试验验证并开展半工业试验，半工业试验

指标与小型试验指标基本一致，很好地验证了小型

试验结果的可靠性和稳定性，为下一步工业试验或

生产打下了坚实的基础。

１　矿样性质

１１　主要矿物组成

铅锌尾矿矿物组成及相对含量见表１。由表１

可知，铅锌尾矿矿样中主要有价矿物为黄铁矿和重

晶石，含少量闪锌矿、方铅矿、灰硫砷铅矿、维硫锑铅

矿、针硫锑铅矿等金属硫化物；脉石矿物主要为白云

石，少量石英、云母、长石等。主要矿物组成：重晶石

约占 １８％、白 云石 ６５％、黄铁矿 １４％、闪锌矿

０．４％、方铅矿０．１％。白云石可浮性与重晶石相似，

其含量高是矿样中重晶石回收的难点和关键点［７８］。

表１　铅锌尾矿的矿物组成及含量

犜犪犫犾犲１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犾犲犪犱狕犻狀犮狋犪犻犾犻狀犵狊 ／％

矿物名称 黄铁矿 重晶石 方铅矿 灰硫砷铅矿 维硫锑铅矿 针硫锑铅 闪锌矿 长石 白云母

含量 １３．６５２ １８．０７３ ０．１３１ ０．０４５ ０．０３１ ０．０２１ ０．４１２ ０．１２６ ０．９２５

矿物名称 黑云母 磁铁矿 褐铁矿 菱铁矿 石英 方解石 白云石 其他 合计

含量 ０．０９５ ０．０１５ ０．０２８ ０．０３６ １．３６５ ０．０５１ ６４．１２ ０．８７４ １００．０

１２　主要化学成分分析

铅锌尾矿矿样主要化学成分分析结果见表２。

由表２可知，矿样中ＢａＳＯ４含量为１３．８４％，ＣａＣＯ３、

ＭｇＣＯ３含量较高，分别为３１．１６％、２３．６９％，为低品

位难选重晶石矿。

表２　矿样主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

组分 ＢａＳＯ４ Ｓ ＣａＣＯ３ ＭｇＣＯ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ Ｐｂ Ｚｎ

含量 １３．８４ ９．６７ ３１．１６ ２３．６９ ４．９９ ８．０２ ０．３１ ０．２９

组分 Ａｌ２Ｏ３ ＳｒＯ Ａｓ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 其他 合计

含量 １．６８ ０．４７ ０．２８ ０．０６ ０．２６ ５．２８ １００．０

１３　主要矿物粒度分布

矿样中黄铁矿和重晶石的粒度分布结果如表３

所示。表３结果表明，黄铁矿和重晶石粒度粗细不均

匀，大多较微细，主要粒度范围在０．００１～０．０８０ｍｍ，

其中０．０１０ｍｍ以下的黄铁矿占４６．１９％，０．０１０ｍｍ

以下的重晶石占５０．５７％。
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表３　黄铁矿和重晶石的粒度分布

犜犪犫犾犲３　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狔狉犻狋犲

犪狀犱犫犪狉犻狋犲

粒度／ｍｍ
粒度分布／％

黄铁矿 重晶石

－０．３２＋０．１６ ０．０３０ ０．０４０

－０．１６＋０．０８０ ２．１６ １．５２

－０．０８０＋０．０４０ １７．７６ １４．２０

－０．０４０＋０．０２０ １９．１１ １７．６２

－０．０２０＋０．０１０ １４．７５ １６．０５

－０．０１０＋０．００５ １３．１４ １４．０４

－０．００５ ３３．０５ ３６．５３

合计 １００．０ １００．０

１４　主要矿物的解离度测定

不同磨矿细度条件下矿样中黄铁矿和重晶石的

解离度测定结果如表４所示。由于重晶石本身含黄

铁矿等微细杂质包裹体，因此解离效果较差。表４

结果表明，重晶石在各个粒级的解离度均较低，磨矿

细度为－０．０７５ｍｍ占７５．８３％时，重晶石解离度为

７０．９０％，黄铁矿解离度为８４．２７％，但磨矿细度提高

至－０．０７５ｍｍ 占９２．８６％时，重晶石解离度仅为

７６．３７％，黄铁矿解离度为９２．０１％。可见，磨矿细度

的提高对重晶石的解离度增加不明显，说明部分重

晶石与脉石矿物是以极微细粒的嵌布形式存在，很

难解离，对这部分重晶石难以进行有效回收。

表４　不同磨矿细度条件下黄铁矿和重晶石的解离度测定结果

犜犪犫犾犲４　犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犾犻犫犲狉犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狆狔狉犻狋犲犪狀犱犫犪狉犻狋犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊 ／％

磨矿细度

（－０．０７５ｍｍ）
粒级／ｍｍ 产率

品位 解离度

ＢａＳＯ４ Ｓ 重晶石 黄铁矿

７５．８３

＋０．０７５ ２４．１７ ２．９０ ４．８４ ３３．５３ ３２．６３

－０．０７５＋０．０３８ ２３．５０ １３．６４ １０．１０ ６２．６３ ８１．４３

－０．０３８ ５２．３３ １７．０３ １２．２２ ７６．８１ ９４．７７

合计 １００．０ １２．８２ ９．９４ ７０．９０ ８４．２７

８７．０４

＋０．０７５ １２．９６ ３．０６ ４．９２ ３４．６７ ３９．５７

－０．０７５＋０．０３８ ２５．１８ １０．０３ ９．９９ ６３．２８ ８３．２２

－０．０３８ ６１．８６ １６．０４ １１．５６ ７８．７０ ９５．５７

合计 １００．０ １２．８４ １０．３０ ７４．３１ ８９．０９

９２．８６

＋０．０７５ ７．１４ ３．５３ ５．３５ ３８．５９ ５１．９１

－０．０７５＋０．０３８ ２２．９５ ８．５８ ９．２９ ６４．０２ ８４．１７

－０．０３８ ６９．９１ １５．１５ １０．６７ ７９．５７ ９６．３１

合计 １００．０ １２．８１ ９．９７ ７６．３７ ９２．０１

２　实验室小型试验

　　实验室小型试验矿样取自选厂铅锌浮选尾矿，

试验用水均取自现场工艺用水。实验室小型试验分

别进行了重选、重选—浮选联合、浮选及磁选—脱

泥—浮选等多种流程结构的对比，结果表明浮选效

果最好，最终推荐采用浮选工艺流程进行了小型闭

路试验，试验流程见图１，硫浮选作业采用三粗三精一

精扫，重晶石浮选采用一粗五精一精扫、中矿顺序返

回的工艺，试验结果见表５。由表５可知，闭路试验可

以获得作业产率为７．６１％、ＢａＳＯ４品位为９１．２７％、

ＢａＳＯ４作业回收率７０．２５％的重晶石精矿（钡精矿）。

镜下鉴定表明，重晶石主要是损失在浮选尾矿中，部

分是微细粒，部分是与白云石紧密连生的重晶石。

表５　实验室小型闭路试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狊犿犪犾犾狊犮犪犾犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 作业产率
品位 作业回收率

ＢａＳＯ４ Ｓ ＢａＳＯ４ Ｓ

硫精矿 ７．６１ １．６７ ４４．５５ ０．９１ ３２．９０

重晶石精矿 １０．７３ ９１．２７ １５．００ ７０．２５ １５．６２

尾矿 ８１．６６ ５．００ ６．５４ ２８．８４ ５１．４８

给矿 １００．０ １３．９３ １０．３０ １００．０ １００．０
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图１　实验室小型闭路试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔狊犿犪犾犾狊狊犮犪犾犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

·４９·
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３　半工业试验

３１　试验方案的确定

根据实验室小型试验结果，铅锌尾矿矿样粒度

较细，且细粒级中重晶石含量较高，部分重晶石粒度

极细，通过重选回收重晶石效果较差；铅锌尾矿中磁

性矿物含量低，通过磁选抛废，抛废率不到１０％，抛

废后仍需要进行浮选回收重晶石，成本相对较高；通

过浮选直接回收重晶石，获得的重晶石精矿品位和

回收率均最好，效果最优。因此，半工业试验确定采

用浮选方案。铅锌尾矿矿样中硫化矿含量较高，尤其

是黄铁矿，如果不先脱除这部分硫化矿［８１０］，硫化矿易

进入重晶石影响精矿品位和回收率。因此，按照先硫

后氧［１１１３］的原则，确定采用先浮选黄铁矿等硫化矿

物、再浮硫尾矿回收重晶石的原则流程。

３２　设备联系图

半工业试验处理量为１．０ｔ／ｄ，考虑到半工业试

验所用给矿与小型试验存在一定的差别，准备了给

矿再磨磨机，磨机型号为ＸＭＢＬΦ４２０ｍｍ×６００ｍｍ

型球磨机。设备联系图见图２。

１—摆式给矿机，ＫＧ１；２—球磨机，ＸＭＢＬΦ４２０ｍｍ×６００ｍｍ；３—泵，ＸＢＳＬ１／２；４—搅拌桶，ＪＢＣ型１００Ｌ；５—搅拌桶，

ＪＢＣ型３０Ｌ；６～１２，１６—浮选机，ＦＸ型２４Ｌ；１３～１５—浮选机，ＦＸ型７Ｌ；１７～２０—浮选机，ＦＸ型１２Ｌ。

图２　半工业试验设备联系图

犉犻犵２　犆狅狀狋犪犮狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊犲犿犻犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狋犲狊狋犲狇狌犻狆犿犲狀狋

３３　试验结果及讨论

３．３．１　试验调试改造

在试验过程中，根据生产实际情况对半工业试

验流程做出如下调整：１）黄铁矿不是半工业试验考

查主要对象，产率比较低，精选作业设备难以达到

要求，硫浮选不进行精选；２）由于重晶石性脆，易过

磨，再磨后容易出现磨矿细度难以控制的现象，且

给矿不需要磨矿就可以获得较好的试验结果，故取

消再磨作业；３）调试过程中发现重晶石粗选两台浮

选机ＢａＳＯ４含量差别大，第二台产率比较大，更多的

含钙镁矿物进入精选作业，导致精选难度加大，因此

把第二台粗选作业改为重晶石扫选，最后流程结构

调整为一粗二扫，浮选尾矿中重晶石含量降至１．６％

左右；４）为保证精矿品位，重晶石精选增加一次

作业。

调式改造后半工业试验流程见图３。稳定运行

连续３天共９个班，取样进行流程考查，每３０ｍｉｎ取

样一次，合并形成流程考查样，考查结果见表６。由

表６可知，半工业试验最终可获得产率为８．７２％、

ＢａＳＯ４品位为９５．３１％、作业回收率为４９．２０％的重
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晶石精矿１和产率为３．５９％、ＢａＳＯ４品位为８４．２２％、

作业回收率为１７．９０％重晶石精矿２，重晶石总精矿

产率为１２．３１％，ＢａＳＯ４品位为９２．０８％、作业回收率

为６７．１０％。

表６　半工业试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犿犻犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 作业产率 ＢａＳＯ４品位 ＢａＳＯ４作业回收率

硫粗精矿 ４３．７１ １０．９９ ２８．４５

重晶石精矿１ ８．７２ ９５．３１ ４９．２０

重晶石精矿２ ３．５９ ８４．２２ １７．９０

晶石精矿１＋２ １２．３１ ９２．０８ ６７．１０

尾矿 ４３．９８ １．７１ ４．４５

给矿 １００．０ １６．８９ １００．０

图３　半工业试验流程

犉犻犵３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狊犲犿犻犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狋犲狊狋狊
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３．３．２　半工业试验与实验室小型试验对比

小型闭路试验可以获得ＢａＳＯ４品位为９１．２７％、

作业回收率为７０．２５％的重晶石精矿，与小型闭路试

验结果相比，半工业试验重晶石精矿ＢａＳＯ４品位提

高０．８１个百分点，作业回收率低了３．１５个百分点，

主要原因是半工业试验给矿矿样中铅锌含量较高，

造成半工业试验脱硫作业上浮量加大，因而脱硫作

业重晶石损失稍大，所以指标与小型闭路试验有一

定的偏差，但差距在合理范围内，半工业试验结果很

好地验证了小型试验结果的可靠性和稳定性，为下

一步工业试验及生产打下了基础。

在保证重晶石综合品位和回收率的基础上，半

工业试验中对重晶石产品方案进行了进一步的优

化，可以获得重晶石精矿１和重晶石精矿２两个精

矿产品，重晶石精矿１为优一级品的高质量重晶石

精矿，重晶石精矿２为合格品，可以根据市场需求和

销售情况灵活决定产品结构，实现企业效益最大化。

４　结论

１）针对ＢａＳＯ４品位为１３．８４％的铅锌尾矿矿样，

小型闭路试验获得了产率为１０．７３％、ＢａＳＯ４品位为

９１．２７％、作业回收率为７０．２５％的重晶石精矿；针对

含ＢａＳＯ４１６．８９％的矿样，半工业试验获得了产率为

８．７２％、ＢａＳＯ４ 品 位 为 ９５．３１％、作 业 回 收 率 为

４９．２０％的重晶石精矿１和产率为３．５９％、ＢａＳＯ４品

位为８４．２２％、作业回收率为１７．９０％的重晶石精矿

２，重晶石总精矿产率为１２．３１％，ＢａＳＯ４品位为

９２．０８％、作业回收率为６７．１０％。半工业试验技术

指标和小型试验指标基本吻合，半工业试验结果很

好地验证了小型试验结果的可靠性和稳定性，为下

一步工业试验及生产打下了基础。

２）在保证重晶石综合品位和回收率的基础上，

半工业试验得到一个优一级品的高质量重晶石产品

和一个合格品的重晶石产品，两者合并可以获得优

二级品的重晶石产品，企业可根据市场需求和变化

灵活调整产品结构，最大化实现企业的经济效益。
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